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乱流 拡 散 のRandomWalkModel
静岡大・教養 北 原 和 夫
流 体に浮遊 している粒子 が流 れに乗 って動 いている時,時 亥躯 における粒子 の位置 を γ(りと
す ると,速 度 教 のは
ア(∂=τ(廊),の(1>
で与 え られる。ここで了(訊 の は時亥膨 における空間の各点マ での流体 の速度場 をあ らわす。
ず(7,の はNavier-Stokes方 程式 に従 う。
流体が乱流状態 にあると浮遊 している粒子 の運動 も複雑 になるが,浮 遊 している2個 の粒子
[そ れぞれの位 置 を一5(t),7,(の とする]の 相対距離lie(t)=7,(t)-7,(の にっ いては
<[i21(t)]2>㏄t3(2)
とな ることが実験的に知 られているL)こ れ は次 のよ うに説明 され る。発達 した乱流 にお いて,
速度場 はいろいろな大き さのゆ らぎ(渦)か らなるもの とす る。すなわ ち
・(「・の=7・2(「 ・の(3)
と表わす ことができ,♂ は渦 の大 きさである。 ♂には上限下限があ り[λ<∠ 〈」],下 限 λ
はエネルギーが散逸 され るメカニズ ムの長 さのスケールであ り,∠ はエネルギーが供給 され る
メカニズムの長 さのスケールである。後者 は流体 の境界条件 な どに依る。一粒子 の運動にはあ
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乱流拡散のRandomWalkModel
らゆる大 きさの速度場 のゆ らぎが寄与す るが,二 粒子の相対運動 をみ る限 りは,相 対 距離よ り
も大 きいゆらぎは寄与 しない。大きなサイズのゆらぎは二粒子 を一緒 に動 かすか らである。従
って λとAの 間の大 きさの相対距離の変動については,Kolmogorovの 仮説 よ り,エ ネルギ
ー散逸速度 εのみが重要 なパラメタであるとい うことにな り,次 元解析 よ り
<[ill'(t)]2>(xεt3(4)
と な る こ と が 判 る 。
我 々は相対距離 の分散 〈[R(t)]2>の みな らず,相 対距離の確率分布関数 を評価 することを,
簡単 な模型(randomwalk模型 と呼ぶ)を 用 いて試みた。先ず,
d壽 の一了(t)(5)
警 ・)==7(・)(6)
とおいて力 ∫¢)をwhitenoiseと 考 える と
〈[7芒(t)]2>～t3(7)
となるそ)さらにア(t)を ガウス過程 とす ると,時 刻tに おいて相対距離 がπ,相 対速度 が了 とな
る確率分布関数.P(R,v;の に対 して方程式
魂P(む の 一 卜 了・マ+・2・ ムマ]P(rt・T・t)(8)
が な りた つ 。 こ こで,f(`)の 成 分 乙 の[i・ ・x,y,z]に 対 して
〈f、(t)f"(の 〉=2b・ δi」.δ(t―t')(9)











とい う形 を仮 定す る。Po(瓦)は
浮遊 する粒子 をどの よ うに初 めに
バ ラま くかに よるか らコン トロー
ルできるものである。ある相対距
離Roを もっ2点 にお ける速度場
は確率的 であ り(乱 流状態 にある
か ら),そ の相対速度の分布 は次
元解析 によ り
m(→ →ひ,R)-F(v3/,R)/,R






とおいてみ る。 ¢とい うパラメタ
は,速 度場 と相対 距離 との相関の
強 さをあらわす 。初期分布 として
PO(R
o)=PO(―Ro―)や ―Roi
≦Loで 一定 でlRoi>Loで ゼ
ロ,す なわち球状 の一様分布 を仮
定 した場合 の,そ の後 の時間発展
を図示す る(図1～3)。 αが大
きい と拡散 も速 い とい うことが言
える。
解(o,R)に ど うい う関数 が適
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で あ るが,乱 流 の統計 理 論3)が 援 用 で き るか も知れ ない 。








日大 ・工 加 藤 正 人
§O.は じめに
ブ ラウン運動 をひきお こす揺 動力 に相 関があるばあいの話 はいろいろなされ ているが,さ ら
に揺動力が ロー レンツカ の場合,ブ ラウン粒子 としての荷電粒子 はどのよ うな運動 をす るのだろ
うか,単 純 なブラウン運動=拡 散過程で記述で きるのだろ うか。惑星閲空間の磁場 とそのなか
を運動す る宇宙線粒子は今述べた状況の好例 なのか もしれない。それ は特に運動 が106eV/c～
109eV/cの 宇宙線(プ ロ トン)の ばあい,① 無衝突 であ る。密度 は数 コ/cm3,し たがって"抵
抗"は 無視 できる。② 電場(∂B/∂t)の 影響 も無視 できる。③ 磁場 の空間的 なゆ らぎは大 きな
相 関距離 を持つ・ とい った条件 を満足するか うであ る・② は主 にAlfv6n波 の位相速 度VA
でBが 時間的 に変化す ることに よって生 じる電場 だが,こ こで対象 に している宇宙線 の速 さは
ひAに 比 べ はるかに大 き く問題 にならない。③ は一見磁場 だけの性質の よ うだが,運 動量が大
き くな り,宇 宙線 のラーモ ァ半径が磁場の乱れ の相関距離 を越 えて しま うと,宇 宙線 に とって
は乱れが"White"に みえて しまうのである。 さらに実際の惑星間空間磁場 のゆらぎは非常 に
大 き く(有 限振幅),乱 れ も磁力線 に垂直な成分(Alfv6n波)が 卓越 していることが特徴 で
ある。
こ うした状 況 をわれわれは計算機 で"再 現"し"相 関 を持つ ランダム磁場中での宇宙線 の運
動"を 追 ってみた。なお乱数 によって作 られ た"磁 場"の 形態 と物理量 は次の とうりである。
①"形"は,,Bz=固 憲 ゆ らぎはZ軸 に垂 直 な方 向 でZの 関数Bx(y)=Bx(y)②馬 とByは
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